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土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.57
液性限界 wL (%) 35.7




















































































































3. 経路 6⃝ 10⃝ 17⃝を閉じ， 13⃝を開ける。次に， 2⃝ 4⃝を開けて供試体下部から通水を行う。
タンクに排水されたことを確認して通水を終了する。













Vc = V0 −∆Vw (2.1)
ここに，V0は初期体積，∆ Vwは差圧計で計測した排水量である。
2. 各載荷段階における圧密後の供試体高さHc(cm)を次式により算定する。
Hc = H0 −∆Hc (2.2)
ここに，H0は初期高さ，∆ Hcは圧密に伴う軸変位量である。
3. 圧密後の供試体断面積Ac(cm2)を次式により算定する。
Ac = Vc/Hc (2.3)
4. 各載荷段階終了後における圧密後の間隙比 eを次式により算定する。





終了条件は，1) 圧縮力が最大となって引き続き軸ひずみが 3%以上生じる，2) 圧縮力が










2. 軸ひずみ εa(%)の時の主応力差 q(kPa)を次式で算定する。






σ′3 = σ − u (2.7)
ここに，σ′1は有効鉛直応力 (kPa)，σ
′























圧密過程から得られる e− ln p関係での圧縮指数 λと膨潤指数 κと，本研究の数値解析
で用いる ln v− ln p関係における圧縮指数 λ̂と膨潤指数 κ̂の結果を示す。各ケースにおけ
る e− ln p関係と ln v − ln p関係を図 2.10から図 2.16に示す。圧縮指数と膨潤指数の値


















次に，応力経路から得られる限界状態応力比M の結果を示す。M は 3つの拘束圧を
使って 1つの値を計算した。従って，2×2×3=12例の応力経路を得た。得られた応力経路







(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.10　ケース 1
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.11　ケース 2
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.12　ケース 3
17
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.13　ケース 4
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.14　ケース 5
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.15　ケース 6
18
(a) e− ln p関係 (b) ln v − ln p関係
図 2.16　ケース 7
図 2.17　 ln v − ln p関係における圧縮指数 λ̂のヒストグラム
図 2.18　 ln v − ln p関係における膨潤指数 κ̂のヒストグラム
19
図 2.19　全ケースの応力ひずみ関係 図 2.20　全ケースの応力経路
図 2.21　応力経路 1例目 図 2.22　応力経路 2例目
図 2.23　応力経路 3例目 図 2.24　応力経路 4例目
20
図 2.25　応力経路 5例目 図 2.26　応力経路 6例目
図 2.27　応力経路 7例目 図 2.28　応力経路 8例目
図 2.29　応力経路 9例目 図 2.30　応力経路 10例目
21



































ケース 直径 (cm) 高さ (cm) 体積, V0(cm3) 全体質量, m(g)
1 5.044 10.019 200.193 379.910
2 4.996 10.062 197.231 372.270
3 4.981 10.019 195.250 374.850
4 4.991 10.006 195.735 375.500
5 5.054 10.062 201.824 360.390
6 5.035 10.034 199.752 384.810
7 4.998 10.006 196.291 369.050
平均値 5.014 10.030 198.039 373.826
標準偏差 0.029 0.024 2.540 7.824
変動係数 (%) 0.58 0.24 1.28 2.09
表 2.5　供試体の諸量 2
　
ケース 炉乾燥質量, ms(g) 含水比, win(%) 含水比, wout(%) 間隙比
1 278.040 36.6 33.1 0.85
2 279.960 33.0 33.6 0.81
3 281.868 33.0 32.3 0.78
4 282.734 32.8 34.0 0.78
5 279.250 29.1 33.3 0.86
6 282.158 36.4 32.2 0.82
7 279.091 32.2 31.9 0.81
平均値 280.443 33.3 32.9 0.81
標準偏差 1.802 2.6 0.8 0.031
変動係数 (%) 0.64 7.78 2.37 3.76
表 2.6　圧密過程における各段階での排水量（cm3）
　
ケース 1 2 3 4 5 6 7 平均値 変動係数 (%)
20kPa 2.81 2.21 3.90 4.00 2.44 3.09 2.15 2.94 25.9
40kPa 2.49 3.05 3.70 2.45 2.93 2.84 2.70 2.88 14.7
80kPa 4.58 4.95 5.40 4.35 4.82 4.76 5.20 4.87 7.33
20kPa -1.20 -1.91 -1.30 -1.60 -1.82 -1.64 -2.05 -1.65 -19.0
80kPa 1.93 1.62 1.90 1.50 1.76 1.81 1.95 1.78 9.4




ケース 1 2 3 4 5 6 7 平均値 変動係数 (%)
初期 0.85 0.81 0.78 0.78 0.86 0.82 0.81 0.81 3.8
20kPa 0.82 0.79 0.75 0.74 0.84 0.79 0.79 0.79 4.4
40kPa 0.80 0.76 0.71 0.72 0.81 0.77 0.76 0.76 4.9
80kPa 0.76 0.72 0.66 0.68 0.76 0.72 0.72 0.72 5.2
20kPa 0.77 0.73 0.67 0.70 0.78 0.74 0.73 0.73 5.2
80kPa 0.75 0.72 0.66 0.68 0.76 0.72 0.72 0.72 5.0


































































































単位体積重量 γm，土の重量Wm，深さ zmにおける鉛直応力 σmは，以下のように表す。
γm = nγp (3.4)




























速度 vはダルシー則により透水係数 kと動水勾配 iで表されるため，模型と実物に関して
それぞれ以下のように表す。ただし，動水勾配は無次元量なため，模型と実物で等しい。
vm = kmim (3.11)
vp = kpip (3.12)





















性値を表 3.1に，粒径加積曲線と盛土材料の締固め試験結果を図 3.2，図 3.3に示す。
表 3.1　混合砂の物性値
パラメーター 記号 数値
土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.65
最大乾燥密度 ρdmax (g/cm3) 1.75
最適含水比 wopt (%) 12.1
図 3.2　粒径加積曲線 図 3.3　混合砂の締固め試験結果
3.4 実験手順








盛土は，正方形の型枠内（幅 225mm，深さ 50mm）で最適含水比 12.1%の混合砂を，目
























図 3.5　盛土作製前 図 3.6　実験模型完成
表 3.3　遠心加速度と載荷時間
　


































図 3.25，図 3.26に示す。地点Aにおいて最小値は 4.45cm，最大値は 6.74cm，平均値は
























図 3.9　沈下量の時刻歴 1 図 3.10　予圧密圧力の時刻歴 1
34
図 3.11　沈下量の時刻歴 2 図 3.12　予圧密圧力の時刻歴 2
図 3.13　沈下量の時刻歴 3 図 3.14　予圧密圧力の時刻歴 3
図 3.15　沈下量の時刻歴 4 図 3.16　予圧密圧力の時刻歴 4
図 3.17　沈下量の時刻歴 5 図 3.18　予圧密圧力の時刻歴 5
図 3.19　沈下量の時刻歴 6 図 3.20　予圧密圧力の時刻歴 6
35
図 3.21　沈下量の時刻歴 7 図 3.22　予圧密圧力の時刻歴 7
図 3.23　沈下量の時刻歴 8 図 3.24　予圧密圧力の時刻歴 8
表 3.4　予圧密載荷終了後の粘性土地盤の諸量
　
ケース 質量 (kg) 高さ (mm) 排水量 (kg) 間隙比
1 18.08 105.54 1.92 0.831
2 18.56 104.52 1.44 0.813
3 18.38 107.41 1.62 0.863
4 17.46 106.93 2.54 0.855
5 17.84 105.97 2.16 0.838
6 17.52 110.10 2.48 0.910
7 17.66 106.81 2.34 0.853
8 17.72 106.51 2.28 0.848
平均値 17.90 106.72 2.10 0.850








ケース 質量 (kg) 締固め度 (%) 含水比 (%)
1 2.20 85.84 9.5
2 2.04 79.71 7.9
3 2.14 85.10 7.0
4 2.06 84.76 7.0
5 2.16 83.79 6.7
6 2.08 83.47 6.9
7 2.20 85.08 7.4
8 2.16 84.33 7.4
平均値 2.13 84.01 7.48
変動係数 (%) 2.93 2.26 12.05
図 3.27　ケース 1の含水比分布 図 3.28　ケース 2の含水比分布
37
図 3.29　ケース 3の含水比分布 図 3.30　ケース 4の含水比分布
図 3.31　ケース 5の含水比分布 図 3.32　ケース 6の含水比分布





























































































多孔質・有限変形理論 9, 10)において，土骨格の運動は Lagrange記述，間隙流体（間隙
水および間隙空気）の運動は土骨格の配置を基準配置としたEuler記述とした。また，定





































































































入力パラメーター γ = 0であれば前進差分，γ = 1であれば後退差分となる。土骨格の
変形に対して差分法を適用すると次式が得られる。本研究では加速度項を無視した準静的
問題を解くため，後退差分法を用いる。




pw =pwt + (1− γ)∆t ṗwt + γ∆t ṗw (4.8)




Dδws[∆vs] +Dδws[∆ṗw] +Dδws[∆ṗa] = −δwsk
Dδww[∆vs] +Dδww[∆ṗw] +Dδww[∆ṗa] = −δwwk
Dδwa[∆vs] +Dδwa[∆ṗw] +Dδwa[∆ṗa] = −δwak (4.10)












(b− I) + λ
J
ln JI (4.11)






I ⊗ I + 2
J

































s = β − Pδ n̂p =
s
∥s∥







































































































































































































ここに，M は限界状態応力比，P̃cは降伏曲面と P 軸との交点での P の値である。
発展則 P̃cの発展則は増分形で次式で与えられる。






圧縮指数 λ̂は弾塑性過程における ln v− ln p（pはCauchy平均応力）関係の勾配，膨潤指
数 κ̂は弾性過程における ln v− ln p関係の勾配である。また，増分表示の∆P̃cを用いると
46
当該ステップでの P̃cは次式で得られる。
P̃c = P̃c(n) + Ũ ∆ϵ
p














ϵe = ϵe(tr) −∆γ ∂F
∂β
(4.27)






































= −P0κ̂ expΩ (4.31)
ここに，P0は ϵev = ϵ
e
v0のときの平均応力 P である。また，せん断弾性係数 µ
eは拘束圧依
存性を考慮して次式で仮定する。
µe = µ0 +
µ1
κ̂






























































































































∆γ = ∆γ(k) + δ∆γ












































































































































シュサイズの比 rとOrder of accuracy(p)は，細かいメッシュサイズ h1，中間のメッシュ























や積分点数によるOrder of accuracyの傾向を示す。一次の形状関数で積分点数 4つ，二












sin θ0 sin 2θ

























ラメ定数 λ (kPa) 100.0
ラメ定数 µ (kPa) 50.0













Order of accuracyを表 5.2，表 5.3，表 5.4に示す。各方向の応力に関して，各積分点の
平均値から求めたケース 1，2は積分点中央の値から求めたケース 3と比較して，pの変動
幅が大きくなる傾向にあった。鉛直応力とせん断応力は形状関数の次数が二次であれば，




表 5.2　鉛直応力のOrder of accuracy
ケース 形状関数 積分点数 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5
1 一次 4つ 1.81 1.69 1.91 1.90 0.15
2 二次 4つ 1.96 2.83 2.04 1.93 2.51
3 二次 9つ 2.12 1.51 2.06 1.79 1.87
表 5.3　水平応力のOrder of accuracy
ケース 形状関数 積分点数 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5
1 一次 4つ 1.32 0.33 0.18 -0.97 0.54
2 二次 4つ 1.64 0.54 0.16 -1.86 0.51
3 二次 9つ -0.03 0.77 0.43 -0.12 -0.22
表 5.4　せん断応力のOrder of accuracy
ケース 形状関数 積分点数 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5
1 一次 4つ 0.93 1.92 2.93 1.81 4.22
2 二次 4つ 2.09 1.85 1.61 2.15 2.02
3 二次 9つ 2.49 2.02 1.61 2.16 1.96
55
(a) 点 1 (x1=1.25，y1=1.25) (b) 点 2 (x2=3.75，y2=3.75)
(c) 点 3 (x3=6.25，y3=6.25) (d) 点 4 (x1=1.25，y1=6.25)
(e) 点 5 (x1=6.25，y1=1.25)
図 5.4　鉛直応力とメッシュサイズの関係
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(a) 点 1(x1=1.25，y1=1.25) (b) 点 2(x2=3.75，y2=3.75)




(a) 点 1(x1=1.25，y1=1.25) (b) 点 2(x2=3.75，y2=3.75)














パラメーター 記号 数値（微小変形） 数値（有限変形）





飽和透水係数 kws0s (m/s) 1.00 × 10−4 1.00 × 10−4
間隙水の体積弾性係数 Kw (kPa) 1.00 × 1010 1.00 × 1010
ラメ定数 λ (kPa) 1000.0 100.0
ラメ定数 µ (kPa) 2000.0 50.0

















































地表面沈下量と深度 2.5mでの間隙水圧のOrder of accuracyの時刻歴を図 5.10に示す。















































































































圧密開始から 1000秒までの深度 2.5mでの間隙水圧の時刻歴を図 5.13に示す。また，




地表面沈下量と深度 2.5mでの間隙水圧のOrder of accuracyの時刻歴を図 5.15に示す。
深度 7.5mでの間隙水圧のOrder of accuracyの時刻歴を図 5.16に示す。間隙水圧の解析
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図 5.13 　 Pw（2.5m）の時刻歴
（有限変形）
図 5.14 　 Pw（5.5m）の時刻歴
（有限変形）









値は 2.0kPaである。用いたメッシュサイズは，h1 = 0.0025m，h2 = 0.005m，h3 = 0.01m
である。従って，メッシュサイズ比 r = 2となる。
有限変形問題として解析を行う。初期自重解析の後，圧密解析を実施した。時間積分パ
ラメータは γ = 1.0，β = 0.0である。粘性土地盤と排水層の構成式には，修正Cam-Clay
モデルと neo-Hookeanモデルを適用し，表5.6，表5.7に示す材料パラメーターを用いた。
圧縮指数および膨潤指数，限界状態応力比は三軸試験の標本に基づく平均値を用いた。





















飽和透水係数 kws0s (m/s) 1.00×10−7
















飽和透水係数 kws0s (m/s) 2.00×10−3
間隙水の体積弾性係数 Kw (kPa) 2.00×106
ラメ定数 λ (kPa) 150000.0


































































の材料パラメーターを表 6.1，表 6.2に示す。排水層の材料パラメーターは表 5.7と同様
である。初期間隙率は，遠心実験における予圧密載荷前の状態である，スラリー状粘土の












15250ステップで解析を行った。後退差分法なため，時間積分係数 γ = 1.0，β = 0.0とし
た。初期自重解析の後，図 6.5に示す遠心加速度を全ての要素に載荷する。盛土の構成式
には超弾性DPモデルを，水分特性曲線には LGモデルを適用した。感度解析における各












No. λ̂ κ̂ M
1 0.047 0.0068 1.396
2 0.048 0.0061 1.389
3 0.042 0.0065 1.372
～ ～ ～ ～
198 0.038 0.0065 1.367
199 0.047 0.0066 1.382








飽和透水係数 kws0s (m/s) 1.00×10−7












間隙空気の実質密度 ρaR(t/m3) 1.0× 10−3
飽和透水係数 kws0s (m/s) 1.0× 10−6
飽和透気係数 kas0s(m/s) 1.0× 10−7
体積圧縮係数 Kw (kPa) 2.00× 106





















10.0, 100.0, 200.0, 300.0,






飽和透水係数 kws0s (m/s) 1.00×10−7






重力加速度 g (m/s2) -9.8



















プ 1554，時間増分は 1ステップから 1386ステップまで 300秒，1387ステップから 1554ス
テップまで 600秒である。予圧密除荷過程は計算ステップ 120，時間増分 30.0秒である。

















遠心加速度 (G) 計算ステップ 時間増分（秒） 総和時間（秒）
1-5 100 0.6 60
5 30 5.0 210
5-10 100 0.6 270
10 60 5.0 570
10-15 100 0.6 630
15 90 5.0 1080
15-20 100 0.6 1140
20 120 5.0 1740
20-25 100 0.6 1800
25 150 5.0 2550
25-30 100 0.6 2610
30 180 5.0 3510
30-35 100 0.6 3570
35 210 5.0 4620
35-40 100 0.6 4680
40 240 5.0 5880
40-45 100 0.6 5940
45 270 5.0 7290
45-50 100 0.6 7350






























図 6.10　地点Aでの地表面沈下量のヒストグラム（盛土 1G～盛土 50G）









(a) 盛土載荷面が滑らかな場合 (実験と整合) (b) 盛土載荷面に段差が発生する場合
図 6.12　変形モードの違い (コンター：相当ひずみ)
図 6.13　地点Aでの地表面沈下量の累積密度分布（盛土 1G～盛土 50G）

















No. λ̂ κ̂ M 盛土質量 (kg)
1 0.047 0.0068 1.396 2.23
2 0.048 0.0061 1.389 2.07
3 0.042 0.0065 1.372 2.13
～ ～ ～ ～ ～
198 0.038 0.0065 1.367 2.09
199 0.047 0.0066 1.382 2.00
200 0.038 0.0064 1.332 2.19
6.2.2 数値解析条件
均質地盤を仮定する。前節と比較して盛土荷重のみが違うため，3) 予圧密除荷過程ま





盛土 1Gから盛土 50G過程における図 6.7中の地点Aおよび Bでの鉛直沈下量のヒス











図 6.16　地点Aでの地表面沈下量のヒストグラム（盛土 1G～盛土 50G）
図 6.17　地点Bでの地表面沈下量のヒストグラム（盛土 1G～盛土 50G）
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図 6.18　地点Aでの地表面沈下量の累積密度分布（盛土 1G～盛土 50G）









































(a) λ̂− κ̂の空間分布 (b) M の空間分布
図 6.20　弾塑性パラメーターの空間分布の一例（パターンA）








図 6.26　地点Aでの地表面沈下量のヒストグラム（パターンA，盛土 1G～盛土 50G）
図 6.27　地点Bでの地表面沈下量のヒストグラム（パターンA，盛土 1G～盛土 50G）
図 6.28　地点Aでの地表面沈下量のヒストグラム（パターンB，盛土 1G～盛土 50G）
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図 6.29　地点Bでの地表面沈下量のヒストグラム（パターンB，盛土 1G～盛土 50G）
図 6.30　地点Aでの地表面沈下量の累積密度分布（パターンA，盛土 1G～盛土 50G）
図 6.31　地点Bでの地表面沈下量の累積密度分布（パターンA，盛土 1G～盛土 50G）
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図 6.32　地点Aでの地表面沈下量の累積密度分布（パターンB，盛土 1G～盛土 50G）
























































































































of accuracyは 1.5から 2次精度であることを確認した。形状関数の次数が一次のときは





付近で 2次精度であった。間隙水圧も同様に圧密開始付近でOrder of accuracyが増加し
て 2次精度以上であった。圧密の進行とともにメッシュサイズの影響が減少した。有限変
形圧密における地表面の最終沈下量も解析解と一致することを確認した。圧密開始付近で













• 格子収束性の指標Order of accuracyを適用するにあたり，その閾値を設定する。地
盤工学では土骨格変位と間隙流体の連成解析であり，形状関数の次数や積分点数が
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